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Проведена оценка величины и пространственной вариабельности свойств и параметров биологиче-
ской активности антропогенно-сформированных почв территории МГУ им. М.В. Ломоносова, а так-
же факторов, ее определяющих. Свойства верхнего горизонта исследованных почв ожидаемо отлича-
ются от свойств природных зональных почв в сторону увеличения величины рН (6.1–7.2), существен-
ного увеличения содержания общего углерода (0.9–10.6%) и его запасов в верхнем слое 0–10 см (0.7–
7.2 кг/м2). Большинство объектов характеризовались повышенными величинами микробного дыха-
ния (до 8 мг C–CО2/(кг ч)) по сравнению с зональными почвами при сравнимых величинах эмиссии
с поверхности (230–750 мг СО2/(м2 ч)). Установлено высокое варьирование ряда почвенных свойств:
влажности, эмиссии СО2, содержания общего углерода, микробного дыхания, целлюлозолитической
активности, которое формируется под влиянием суммы антропогенных и природных факторов. Вари-
абельность увеличивается в ряду эмиссия–микробное дыхание–целлюлозолитическая активность.
Высокая вариабельность почвенных свойств затрудняет определение критериев для выделения пло-
щадей опробования, которые значимо различаются. Наиболее тесные корреляционные связи с факто-
рами среды выявлены для показателя микробного дыхания. По полученным данным главными пре-
дикторами этой величины являются содержание углерода и влажность, связь с влажностью больше
(r = 0.87, р = 0.0002). Значительная обогащенность почв углеродом определяет потенциальную веро-
ятность увеличения потока СО2 при изменении параметров функционирования почв. Сложности в
интерпретации результатов возникают из-за наличия неучтенных антропогенных факторов вариа-
бельности, которые не входят в общепринятый набор для подобного рода исследований.

Ключевые слова: антропогенно-сформированные почвы, гидротермический режим, микробное ды-
хание, факторный анализ, эмиссия СО2, Hortic Phaeozem (Organotransportic, Technic), Urbic Technosol
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время искусственные почвы со-

ставляют почти 3% территории суши, прогнози-
руется, что эта доля будет увеличиваться за счет
прогрессирующей урбанизации; как ожидается, к
2050 г. 66% мирового населения будет проживать
в городах [39, 52]. Если до недавнего времени в ка-
честве доминирующего источника преобразования
наземных ландшафтов рассматривалось сельское
хозяйство, в настоящее время и в перспективе на
первый план выходит именно урбанизация [41].
Увеличение темпов урбанизации ведет к необхо-
димости включать городские ландшафты в гло-
бальные модели круговоротов веществ, оценки
потоков парниковых газов и др.

Неоспоримым фактом является то, что город-
ские почвы существенно или полностью видоиз-
менены по сравнению с природными в результате

антропогенной деятельности, но они по-прежне-
му выполняют свои экологические функции и
оказывают экосистемные услуги наравне с почва-
ми других ландшафтов [26, 29, 40, 46, 47]. Так,
преобразование сельскохозяйственных и природ-
ных ландшафтов в урбанизированные может зна-
чительно изменить резервуары и потоки углерода
в почве [47], при этом антропогенный фактор
имеет как прямое, так и косвенное влияние (через
изменение других факторов), и полностью изме-
няет естественный цикл С и его накопление в го-
родских почвах [53]. В глобальном масштабе урба-
низация вызывает, в частности, потери С из почвы
и растительности. Согласно прогнозам, эти потери
увеличатся в ближайшие десятилетия. Однако не-
давние данные свидетельствуют о том, что город-
ские почвы могут выступать и как локальный сток
С в урбоэкосистемах [24, 48].
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В последние годы все больше внимания уделя-
ется изучению роли городов в глобальном изме-
нении климата, так как на них приходится боль-
шая часть антропогенных выбросов углекислого
газа [35, 49]. В отличие от природных экосистем,
потоки CO2 в городах представляют собой слож-
ный баланс биогенных и антропогенных источни-
ков [19, 25]. До недавнего времени попытки коли-
чественно оценить роль городских территорий в
глобальном углеродном бюджете в основном были
сосредоточены на кадастрах выбросов, основан-
ных на оценке сжигания ископаемого топлива [34,
37]. То есть данный подход полностью игнориро-
вал биогенный вклад в содержание CO2 в атмо-
сфере городов. Несмотря на то, что к настоящему
времени доказано, что биогенные потоки CO2 в
городах могут иметь важное значение, все еще ма-
ло данных о величине этого потока по сравнению
с выбросами от сжигания ископаемого топлива,
особенно в ландшафтном масштабе [30].

Еще на ранних этапах исследования городских
почв отмечалось, что они демонстрируют удиви-
тельное разнообразие сред обитания, организмов
и сообществ [31], молодые и старые почвы часто
соседствуют на небольших площадях [50]. В об-
зорных работах последних лет отмечается, что го-
родские почвы характеризуются очень высокой не-
однородностью, как пространственной, так и вре-
меннóй, которая является функцией естественного
разнообразия почв, нарушений почвы, а также
многочисленных экологических градиентов [46]. В
качестве основных движущих факторов неодно-
родности городских почв авторы выделяют: изна-
чальную вариабельность почвенного фона, харак-
тер землепользования и его изменения в процессе
развития городов, экологические градиенты и со-
циально-экономические факторы [45]. Изменения
в городских почвах происходят гораздо быстрее,
чем в естественных, часто имеют точечный харак-
тер, что также увеличивает их неоднородность [27].

Безусловно, все, что связано с неоднородно-
стью городских почв имеет отношение и к неод-
нородности параметров углеродного баланса и
биологической активности. Отмечается высокая,
подчас чрезвычайно высокая вариабельность со-
держания органического С и N в городских поч-
вах по сравнению с естественными [47, 53]. С точ-
ки зрения оценки почвенного дыхания городские
экосистемы также являются крайне вариабель-
ным объектом [30]. При этом величины эмиссии
CO2 из почвы и факторы, контролирующие ее про-
странственную и временную изменчивость в го-
родских условиях, все еще плохо изучены [28, 44].
Дыхание почвы может дополнительно регулиро-
ваться пространственными и временными факто-
рами в различных масштабах. Некоторые из этих
факторов могут быть применимы только в опре-
деленном масштабе, а вновь появляющиеся фак-

торы могут замещать их при изменении простран-
ственных и временных шкал [42]. Таким образом,
учет пространственной и временной неоднородно-
сти потока CO2 из почвы – одна из самых больших
проблем при масштабировании полученных дан-
ных и получении обобщающих оценок [51].

Цель работы – оценка величины и простран-
ственной вариабельности параметров биологиче-
ской активности антропогенно-сформированных
почв городских территорий, а также факторов, ее
определяющих.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования послужили почвы,

расположенные в г. Москве на территории МГУ
им. М.В. Ломоносова (рис. 1): почвы дендрария
ботанического сада, почвы Больших лизиметров
почвенного стационара и почвы парковой терри-
тории кампуса. Почвы ботанического сада, вы-
бранные в качестве объектов исследования, рас-
полагались на участке дендрария под насаждени-
ями липы (Tilia cordata Mill.), березы (Betula
pendula Roth), клена (Acer platanoides L.), ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.) и граба обыкновен-
ного (Carpinus betulus L.). На территории кампуса
МГУ выбрали участки под древесными насажде-
ниями тех же пород (липа, береза, клен). На лизи-
метрах почвенного стационара отобрали 4 объек-
та: ельник (Picea abies (L.) H. Karst.), дубово-кле-
новый лес (широколиственный лес в данной
статье) (Quercus robur L., Acer platanoides L.), а так-
же пар и залежь (многолетние травы). Таким об-
разом, 10 объектов – это почвы под схожими дре-
весными насаждениями, одна почва под много-
летними травами, одна почва без растительности.
Почвы всех объектов исследования являются ан-
тропогенно-сформированными приблизительно
в одно время, но отличаются конструкцией и ха-
рактером ухода (табл. 1).

1. Почвы насыпных почвенных лизиметров от-
крытого типа, заложенных в 1967 г., являются
полностью искусственными, сформированными
на однотипной породе (бескарбонатном покров-
ном суглинке из Подольского карьера с глубины
130–280 см) без использования насыпного органи-
ческого горизонта. Лизиметры состоят из 20 от-
дельных бункеров (площадь каждого 8.3 м2, глуби-
на 1.5 м, объем 12.4 м3). При создании на них были
высажены разные растительные сообщества.
Многолетний эксперимент не предполагал ника-
кого дополнительного ухода, кроме удаления рас-
тительности на участке пара. Более чем за 50 лет
сформировался маломощный почвенный про-
филь – пелозем гумусовый (Eutric Regosol (Loamic))
[6, 9, 36].

2. Ботанический сад. На спланированную по-
верхность (срезка верхних горизонтов естествен-
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ных почв и засыпание оврагов) были насыпаны
грунты различного состава, где верхний слой
представлен органо-минеральным субстратом и в
ряде случаев имеет значительную мощность. За
60 лет естественного функционирования под раз-
личными древесными породами (в основном ин-
тродуцированными) без дополнительного ухода
сформировались почвы с относительно мощным
гумусовым горизонтом – урбиквазизем (Hortic
Phaeozem (Loamic, Organotransportic, Technic))
[14–16].

3. Почвы территории кампуса МГУ сформиро-
ваны в середине 50-х годов XX в. аналогично поч-
вам Ботанического сада. В отличии от других объ-
ектов, на данных участках производится сбор
подстилки, удаление подлеска и другие меропри-
ятия, включая периодическую смену и подсыпку
поверхностных горизонтов. Почва – урбиквази-
зем или урбистратифицированная почва (Urbic
Technosol (Loamic)) [14, 22].

Формирование почв ботанического сада и пар-
ковой территории проводилось в соответствие с об-

щепринятыми методиками, разработанными для
городских почв, в то время как почвы лизимет-
ров можно рассматривать как модели почвообра-
зования в условиях эксперимента.

Суть проведенного исследования заключалась
в единовременном (27 июня 2017 г.) в течение не-
скольких часов измерении лабильных почвенных
показателей, таких как эмиссия СО2 с поверхности
почвы и температура верхнего горизонта. Погод-
ные условия в день измерений: температура возду-
ха около 20°С, пасмурно, без осадков, штиль, дав-
ление 740 мм рт. ст. Измерение эмиссии проводили
методом закрытых камер с помощью инфракрас-
ного газоанализатора DX6220 (точность 0.002%) [5]
в трехкратной повторности на площадках лизи-
метров и под насаждениями ели и граба в ботани-
ческом саду и в десятикратной повторности на
остальных площадках, всего проведено 78 изме-
рений. Следует отметить, что на всех площадках
лизиметров и на двух площадках в ботаническом
саду (посадки ели и граба) измерения проводили
на небольших по площади мониторинговых пло-

Рис. 1. Расположение объектов исследования: А – г. Москва; B – территория кампуса МГУ им. М.В. Ломоносова: 1 – боль-
шие лизиметры почвенного стационара; 2 – ботанический сад МГУ; 3 – парковая территория кампуса МГУ.
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Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Насаждения Сомкнутость крон 
древостоя Наличие подлеска

Проективное 
покрытие 

напочвенного 
покрова, %

Применение 
мероприятий

по уходу

Мощность 
подстилки

(конец июня), см

Ботанический сад
Береза 0.5 Есть 60–90 Нет 1.5
Липа 0.8 Есть 50–85 Нет 1.6
Клен 0.8 Есть 10–15 Нет 2.0
Граб 0.5 Нет 30–35 Нет 2.0
Ель 0.8 Есть 65–70 Нет 1.0

Парковая территория кампуса МГУ
Береза 0.5 Нет 40–80 Есть 0.6
Липа 0.8 Нет 10–15 Есть 2.8
Клен 0.6 Нет 30–40 Есть 1.3

Лизиметры почвенного стационара
Пар 0 Нет 0 Есть 0.0
Ель 1.0 Нет 0 Нет 2.0
Широк. лес 0.6 Нет 0 Нет 1.5
Залежь 0 Нет 100 Нет 0.5

щадках, где ведутся многолетние круглогодичные
исследования продукции CO2 почвами с контро-
лем температуры и влажности [32, 33]. В этот же
день отбирали образцы из верхнего слоя 0–10 см
почвы (подстилку убирали).

Температуру почвы на глубине 10 см измеряли
электронным термометром TP3001 (разрешение
0.1°C, точность ±1°C). Определение целлюлозо-
литической активности (ЦА) почв проводили ап-
пликационным методом [12] путем заложение
хлопкового материала на глубину 5 см в почву на
2 месяца (с июля по сентябрь) (трехкратная по-
вторность на мониторинговых площадках и пяти-
кратная на остальных). Данные выражали как по-
терю материала по отношению к начальному ве-
су, выраженную в процентах.

Плотность верхних горизонтов почв определя-
ли буровым методом [3] (двукратная повторность
на мониторинговых площадках и трехкратная на
остальных), массовую влажность термогравимет-
рически (трехкратная повторность). Реакцию
среды определяли в водной суспензии почв в от-
ношении почва : вода = 1 : 2.5 (двукратная повтор-
ность на мониторинговых площадках и десяти-
кратная на остальных). Содержание Cобщ определя-
ли на экспресс-анализаторе Vario-ElIII (Elementar)
(двукратная повторность на мониторинговых пло-
щадках и восьмикратная на остальных). Расчет за-
пасов Собщ проводили на слой 10 см.

Базальное (микробное) дыхание (БД) определя-
ли в свежих образцах по скорости выделения СO2

почвой за 12–15 ч инкубации при естественной
влажности, но в стандартных температурных усло-
виях (22°С) (трехкратная повторность на монито-
ринговых площадках и десятикратная на осталь-
ных), измерение концентрации СО2 в пробах про-
водили на газовом анализаторе RMT DX6210 [20].
Скорость БД выражали в мг C–CO2/(кг ч). Предва-
рительно из образцов почвы отбирали живые кор-
ни, и почвенную массу пропускали через сито с
диаметром ячеек 3 мм.

Для анализа полученных данных использовали
описательную статистику, однофакторный дис-
персионный анализ, корреляционный анализ с ис-
пользованием коэффициента корреляции Спир-
мена, регрессионный анализ, факторный анализ
(метод главных компонент). Выбранный уровень
значимости α = 0.05. Для математической обработ-
ки результатов применяли программу Statistica 10.
Оценку общих статистических показателей для па-
раметров биологической активности (эмиссии
СО2, БД, ЦА) проводили для всех повторностей
(78, 78, 45 соответственно). Для других видов ана-
лиза использовали средние значения параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Свойства верхнего горизонта почв. Верхние го-

ризонты почв всех объектов характеризуются вы-
сокой вариабельностью как содержания, так и за-
пасов Собщ (коэффициент вариации (КВ) 50 и 46%
соответственно). Наименьшие величины данных
показателей получены для почв лизиметров, что
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находится в соответствие с особенностями их
формирования. Для территории кампуса МГУ и
для ботанического сада показатели сопоставимы:
содержание углерода колеблется от 5.1 до 10.8% и
в целом может оцениваться как высокое. Почвы в
среднем имеют нейтральную реакцию среды, рН
от 6.6 до 7.2. Этот показатель крайне мало варьи-
рует между объектами, КВ = 4.7% – минималь-
ный среди всех свойств и параметров функциони-
рования. Наряду с этим, можно выделить несколь-
ко пониженный рН (6.1–6.4) для почв лизиметров.
Верхние горизонты почв существенно различаются
по плотности (КВ = 35%), которая изменяется от
0.28 до 1.16. Низкая плотность характерна для почв
лизиметров под еловыми и широколиственными
насаждениями, где круговорот несколько замед-
лен и формируется своеобразный грубогумусо-
вый горизонт с высоким содержанием органиче-
ского вещества и небольшой плотностью.

Параметры функционирования почв. В качестве
параметров функционирования были оценены
температура верхнего слоя 0–10 см почв и массо-
вая влажность (табл. 2). Температура почвы варьи-
ровала незначительно: от 13 до 16°С (КВ ≈ 6%).
Максимальные температуры отмечены для пло-
щадок без древесной растительности, минималь-
ные под посадками ели как в ботаническом саду,
так и на лизиметрах. В отличие от температуры,
влажность оказалась очень вариабельным пара-
метром (КВ 39%). Максимальная влажность от-
мечена для почвы широколиственного леса на ли-
зиметрах и кленовника ботанического сада, мини-
мальная – на парующем участке лизиметров.

Параметры биологической активности почв. В
качестве показателей биологической активности
почв рассматривали: эмиссию СО2 с поверхности
почвы, БД и ЦА. Эмиссия СО2 в контексте дан-
ной работы рассматривается как актуальный еди-
новременный комплексный показатель биологи-
ческой активности определенного участка в есте-
ственных условиях. Оценку величины БД верхних
горизонтов почв проводили в стандартных лабора-
торных условиях. ЦА характеризовала интеграль-
ную биологическую (целлюлозолитическую) ак-
тивность изученных объектов за двухмесячный
период (период инкубации субстрата).

Общие статистические параметры. Эмиссия
СО2 варьировала в очень широких пределах: от
150 до 850 мг СО2/(м2 ч)), при этом КВ составил
39%, что с точки зрения статистики является зна-
чительной величиной [11], но по сравнению с
аналогичными исследованиям имеет тот же диа-
пазон или существенно меньше [2, 8, 42]. Область
наиболее вероятных значений, которая отделяет-
ся границами верхнего и нижнего квартилей, на-
ходится в диапазоне от 300 до 500 мг СО2/(м2 ч).
Распределение величины аппроксимируется как
нормальное.

Для однофакторного дисперсионного анализа в
качестве группирующих факторов выбрали при-
надлежность к определенному функциональному
участку (лизиметры, ботанический сад, террито-
рия кампуса), а также площадкам опробования,
различающимся по типу землепользования и видо-
вому составу насаждений. Согласно анализу,
эмиссия варьирует незначимо между территория-
ми, но значимо между площадками исследования
(рис. 2а, 2b). В силу специфики анализа и исходя из
визуализированных данных, очевидно, что значи-
мые различия в величине эмиссии существуют не
между всеми площадками. При небольших допу-
щениях выделяются три группы. Пар и залежь на
лизиметрах – наиболее низкие значения эмиссии,
средние значения обнаружены для насаждений бе-
резы, клена и липы в ботаническом саду и на тер-
ритории МГУ. Третья группа с максимальными
значениями – насаждения ели, граба и широко-
лиственного леса (ботанический сад и лизиметры).

БД варьировало от 0.16 до 8.6 мг C–CО2/(кг ч),
область наиболее вероятных значений находи-
лась в диапазоне 1.84–3.38 мг C–CО2/(кг ч). При
этом КВ больше, чем для эмиссии – 55%, и харак-
теризуется как очень высокий. КВ > 50% может
свидетельствовать о нарушении симметричности
выборки [11], что подтверждается анализом на
нормальность распределения. Медиана смещена
в сторону низких значений. Нормальность вы-
борки достигается при исключении одного из
объектов – широколиственного леса на лизимет-
рах, величины БД для которого экстремально вы-
сокие. При таком условии КВ снижается до 40%.
С учетом неоднородности объектов исследования
нормировали данный показатель по плотности и
ввели в общий анализ величину БДv, численно
равную величине БД, умноженной на плотность
горизонта [21]. Данная манипуляция позволяет
более корректно сравнивать дыхание разных объ-
ектов. Величина БДv характеризуется нормаль-
ным распределением, диапазон наиболее вероят-
ных значений 1.76–2.44 г C–CО2 /(м3 ч).

Согласно однофакторному дисперсионному
анализу, который проведен для показателя БДv в
силу нормальности распределения, различия по
данному показателю между территориями значи-
мы (ботанический сад, лизиметры, кампус), на-
блюдается его уменьшение от объектов ботаниче-
ского сада к лизиметрам (рис. 2с). Значимыми ока-
зываются также различия по площадкам (рис. 2d),
но только за счет варианта пар, где значения су-
щественно ниже, чем на всех остальных площад-
ках. Можно отметить повышенные значения БДv
для почв кленовников (в ботаническом саду и на
территории кампуса) и широколиственного леса
на лизиметрах, где также доминирует клен.

Показатель ЦА характеризовался максималь-
ным среди трех параметров КВ = 61%, но, не-
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смотря на это, нормальным распределением. Ве-
личина потери исходного материала варьировала
от 3.5 до почти 100%, наиболее вероятные значе-
ния лежали в диапазоне от 20 до 55%. Однофак-
торный дисперсионный анализ не дает значимых
отличий ни при каких вариантах группировки
объектов. Максимальные значения данного по-
казателя отмечены на залежи (лизиметры) и в
кленовнике в ботаническом саду, минимальные
на остальных трех участках лизиметров.

Факторы, влияющие на биологическую актив-
ность. Для оценки влияния различных факторов
(температуры, влажности, содержания Собщ, запа-
сов Собщ, плотности, рН) на биологическую актив-
ность почв были взяты средние значения величин
для каждой из рассмотренных площадок опробова-
ния (табл. 2). Разведочный корреляционный ана-
лиз выявил значимую линейную связь между
эмиссией и БД, БД и двумя показателями: влаж-

ностью и плотностью (рис. 3). То есть величины
БД, БДv, эмиссии связаны между собой непосред-
ственно или через какие-либо факторы, величина
ЦА стоит обособленно и не пересекается с лабиль-
ными параметрами.

Для оценки степени влияния факторов на био-
логическую активность почв проведен пошаго-
вый регрессионный анализ. При таком подходе
для величины эмиссии в модель включены четы-
ре переменные (факторы), влияние которых зна-
чимо: БД, рН, влажность и Собщ. Суммарно они
объясняют 90% изменчивости величины эмис-
сии. БД, рН и содержание Собщ оказывают в данной
модели прямое влияние на величину эмиссии,
влажность – обратное (табл. 3). Для величины БД в
модель включаются два фактора: влажность и
плотность почвы. Суммарно эти два фактора объ-
ясняют 90% изменчивости БД, влажность оказыва-
ет прямое влияние, плотность – обратное. Для ве-

Рис. 2. Средние и доверительные интервалы (уровень значимости 0.95) эмиссии СО2 с поверхности почвы: а – груп-
пирующий фактор – функциональная территория, b – группирующий фактор – площадка опробования, выделенная
с учетом видового состава древостоя; и БДv: с – группирующий фактор – функциональная территория, d – группиру-
ющий фактор – площадка опробования, выделенная с учетом видового состава древостоя.
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(c) F(2, 75) = 11.649, p = 0.00004 (d) F(11, 66) = 9.6938, p = 0.00000
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личины ЦА в пошаговую регрессионную модель
включаются два фактора: МДv и МД. Суммарно
они объясняют лишь 40% изменчивости.

Метод главных компонент позволяет выявить
в многомерном пространстве значений факторы,
оказывающие максимальное влияние на диспер-
сию показателей, и сократить их количество, объ-
единив несколько однонаправленных факторов в
один – главную компоненту. Метод также может
служить основой для группировки (классифика-
ции) объектов по характеру действия на них раз-
личных факторов.

В результате факторного анализа выделено три
главных компоненты, суммарно объясняющие бо-
лее 90% дисперсии исходных рядов, вклад первой
из них составляет 45%. Наибольшую нагрузку на
первую компоненту имеют (по убыванию) Собщ,
температура почвы, БД, влажность и эмиссия. Сле-
дует отметить, что показатели биологической ак-

тивности и содержание Собщ входят в первую ком-
поненту с положительным знаком, а температура с
отрицательным, то есть эти группы параметров
связаны друг с другом обратной зависимостью.
Параметрами, имеющими наибольшую нагрузку
на вторую компоненту, являются плотность, запас
Собщ, рН, БДv. Все параметры имеют один знак.
Третья компонента связана с влажностью и БД, ко-
торые тесно коррелируют между собой, а также
рН. Исходя из анализа факторной матрицы, про-
центной доли параметров и корреляций (знаков)
между ними, первую компоненту можно связать с
лабильными показателями биологической актив-
ности почв (эмиссия и БД) и факторами, опреде-
ляющими ее пространственную вариабельность
(Собщ, влажность). Физические параметры, в том
числе температура, имеют обратный вес при разде-
лении объектов. Вторая компонента связана с ин-
тегральной биологической активностью за сезон
(ЦА), а также всеми параметрами, которые связа-
ны со сложением почвы (объемные характеристи-
ки): БДv, плотность, запасы Собщ, а также с рН.

На рис. 4а представлено расположение объек-
тов исследования в проекции главных компо-
нент. Наиболее неоднородной и отличающейся
от других объектов группой являются почвы ли-
зиметров. По первой компоненте существенно
различаются объекты под древесными посадка-
ми и пар с залежью. Последние характеризуются
низкой биологической активностью, низким со-
держанием Собщ, но повышенной температурой
верхних горизонтов и плотностью. При этом все
объекты лизиметров находятся в отрицательной
области второй компоненты, то есть характеризу-
ются пониженным рН и низкой ЦА. Объекты бо-
танического сада тяготеют к положительной ча-
сти как первой компоненты, так и второй, то есть
характеризуются повышенным содержанием и

Рис. 3. Корреляционные связи (коэффициент корре-
ляции Пирсона) между параметрами биологической
активности почв (эмиссия СО2 с поверхности почвы,
БД, БДv, ЦА) и свойствами почвы (W – массовая
влажность). В серых прямоугольниках на стрелках
представлены значимые коэффициенты корреляции,
в белых – высокие, но не значимые.

Cобщ БД Плотность

W
Эмиссия

БДv

ЦА

0.54
0.67

0.87
0.52 0.62

0.64 –0.71

Таблица 3. Результаты множественного регрессионного анализа

Фактор Стандартизованный 
коэффициент Вета Коэффициент регрессии t-критерий р-уровень значимости

Модель для величины эмиссии СО2 с поверхности почвы (R = 0.96, R скорректированный = 0.88)
БД 1.30 117.09 4.85 0.0005
рН 0.86 484.18 6.74 0.0019
Влажность массовая –1.13 –11.73 –4.39 0.0003
Сорг 0.37 19.81 2.58 0.0365

Модель для величины БД (R = 0.95, R скорректированный = 0.88)
Влажность массовая 0.70 0.08 5.95 0.0002
Плотность –0.41 –2.91 –3.50 0.0067

Модель для величины ЦА (R = 0.70, R скорректированный = 0.38)
БДv 0.76 15.86 2.86 0.0187
БД –0.49 –3.92 –1.85 0.0966
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запасами Собщ и высокой микробной активно-
стью, включая эмиссию, БД и ЦА. Объекты, рас-
положенные на территории кампуса, тяготеют к
отрицательной части первой компоненты, харак-
теризуясь повышенной плотностью и понижен-
ными величинами БД и эмиссии, но при этом ха-
рактеризуются сравнительно высокой ЦА.

Сравнение с простой корреляционной матри-
цей и оценка остаточных корреляций свидетель-
ствуют об адекватности построенной модели, не-
которые остаточные корреляции хоть и являются
значимыми, не превышают 0.3.

ОБСУЖДЕНИЕ
Свойства верхнего горизонта исследованных

городских почв ожидаемо отличаются от свойств
природных зональных почв в сторону увеличения
величины рН, существенного увеличения содер-
жания Собщ и его запасов в верхнем горизонте [1,
13, 17]. Данные тенденции неоднократно отмеча-
лись в работах, связанных с почвами Москвы [15,
16, 22, 43]. Очевидно, что увеличение содержания
Собщ связано с добавлением органогенного суб-
страта на начальных этапах формирования скон-
струированных почв. Следует отметить несколь-
ко пониженный рН в почвах лизиметров, что
определяется особенностями субстрата, кото-
рый использовался для их создания – бескарбо-
натного суглинка с рН 5.4 [23]. Это их отличает

от остальных объектов, где помимо пылевого за-
грязнения, свойственного всем городским объек-
там, нейтральная реакция среды может наследо-
ваться от почвогрунтов, на которых они сформи-
рованы. Таким образом, варьирование свойств
городских почв отражает разнообразие свойств
почвогрунтов, используемых при их формирова-
нии, результирующее влияние природных фак-
торов почвообразования в процессе их развития,
изменения вещественного состава в условиях
применения системы ухода за зелеными насажде-
ниями, а также антропогенное влияние.

Оценить биологические свойства изученных
объектов можно по двум позициям. Если рас-
сматривать величины БД, попадающие в области
наиболее вероятных значений, то они соответству-
ют градациям “нормальная” и “высокая”, предло-
женной для оценки потенциальной биологическая
активность городских почв [21]. Но если сравни-
вать со значениями величины БД для почв Под-
московья [4, 18], то они больше. Величины эмис-
сии СО2 с поверхности почвы сопоставимы или
несколько меньше таковых для почв Подмоско-
вья и ЦЛГЗ в соответствующем диапазоне темпе-
ратур и влажности [10, 38]. Органическое веще-
ство, которое используют при формировании го-
родских почв (торфосмеси или сапропели), не
находится в термодинамическом равновесии с
условиями, в которые оно попадает. При высо-
ком содержании углерода в почвах, повышенной

Рис. 4. Анализ главных компонент микробиологических, химических и физических показателей почвы (0–10 см) бо-
танического сада, кампуса МГУ и лизиметров почвенного стационара; а – проекция показателей на поле первых двух
компонент (T – температура почвы, W – массовая влажность почвы); b – расположение объектов исследования в
плоскости двух первых компонент.
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эмиссии СО2 не отмечается. Однако повышен-
ные величины БД, полученные в данном иссле-
довании и другими авторами [21], могут свиде-
тельствовать о возможной повышенной генера-
ции СО2 городскими почвами по сравнению с
естественными при изменении в сторону опти-
мизации условий (в том числе влажности) функ-
ционирования микроорганизмов-деструкторов.

При оценке вариабельности свойств почв ис-
следуемых объектов не выявлено существенных
различий по температуре верхних горизонтов в вы-
бранный период времени, что определяет ее незна-
чительный вклад в пространственную вариабель-
ность биологических свойств. Однако установлено
высокое варьирование таких почвенных свойств,
как влажность, эмиссия СО2, содержание Собщ, БД,
ЦА, которое формируется под влиянием суммы ан-
тропогенных и природных факторов. Широкому
диапазону изменчивости почвенных свойств соот-
ветствует большое разнообразие экологических
ниш, что, по-видимому, может определять устой-
чивость городских экосистем.

Наиболее тесные корреляционные связи с
факторами среды были выявлены для показателя
БД. Главными предикторами этой величины, по
нашим данным, являются содержание Собщ и влаж-
ность, причем связь с влажностью больше (r = 0.87,
p = 0.0002). На наш взгляд, это очень важный ре-
зультат, который указывает на роль локальных
гидротермических условий, формирование кото-
рых обусловлено всей совокупностью факторов
неоднородности в городских условиях. В нашем
случае – это наличие и характер древесной расти-
тельности, наличие подстилки, характер грунта,
причем все эти факторы без исключения – антро-
погенно-обусловленные.

Хочется обратить внимание на тот факт, что
вариабельность рассматриваемых свойств растет
в ряду эмиссия–БД–ЦА, что на первый взгляд

кажется не совсем закономерным, так как часть
параметров при измерении величины БД стан-
дартизирована. Проведенная статистическая об-
работка дает объяснение данному факту. Рас-
смотрим это на примере температуры почвы и
эмиссии СО2. Разделение объектов по этим двум
параметрам идет в строго противоположных на-
правлениях. Повышенной температурой верхних
горизонтов характеризуются почвы либо с отсут-
ствием выраженной подстилки, либо с разрежен-
ным растительным покровом. Они закономерно
характеризуются пониженным содержанием Собщ
и величинами биологической активности. При
этом несколько более благоприятные по сравне-
нию с другими объектами термические условия
увеличивают их измеряемую в поле эмиссию, и
происходит уменьшение вариабельности данного
показателя по сравнению с потенциальным дыха-
нием (БД). Таким образом, такой очевидный пре-
диктор биологической активности, как темпера-
тура, не является фактором пространственной ва-
риабельности эмиссии, влияние других факторов
превалирует (рис. 5). Данный факт отмечается в
работах по оценке вариабельности эмиссии [7].
Таким образом, взаимовлияние разнонаправлен-
ных факторов в настоящем исследовании приво-
дит к уменьшению вариабельности интегральных
показателей.

Высокую вариабельность ЦА можно объяснить
накопленным эффектом, когда различия между
объектами усиливаются при добавлении времен-
ной составляющей. Можно предположить, что вы-
явленные несущественные различия в температу-
рах верхних горизонтов исследованных почв, ко-
торые не оказывают существенного влияния на
измеряемые одномоментные показатели (эмиссия
СО2 с поверхности), могут оказать влияние на био-
логическую активность почв в другом временном

Рис. 5. Взаимосвязь эмиссии СО2 с поверхности почвы с БД (а) и температурой почвы; содержанием Собщ и темпера-
турой почвы (b). Пунктирными линиями обозначены линейные тренды.
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диапазоне, например, за весь вегетационный пе-
риод (ЦА определялась за двухмесячный период).

При планировании исследования площадки
опробования изначально выбирали с учетом од-
нотипной растительности и принадлежности к
определенным функциональным участкам, то есть
задали некую кластеризацию территории. Мы от-
давали себе отчет, что такая группировка является
искусственной, учитывая антропогенный характер
распределения растительности. Дисперсионный
анализ подтвердил данное предположение, и по
биологическим показателям значимо эти участки
не различаются, то есть вариабельность внутри
участков выше, чем между ними. Исключение, как
и ожидалось, составляют специфические объек-
ты – пар и залежь на лизиметрах, которые изна-
чально были взяты как отличающиеся объекты.
Данные дисперсионного анализа подтверждаются
и факторным анализом, который четко обособляет
в отдельные области лишь объекты на лизиметрах.
Похожие заключения были сделаны для г. Нанкин
(Китай) [54] при исследовании пространственной
вариабельности содержания фосфора в город-
ских объектах. Авторами показано, что функцио-
нальное зонирование в разных масштабах не яв-
ляется фактором, определяющим вариабельность
данного показателя в городских почвах, наилуч-
шим дифференцирующим фактором оказался
тип насаждений. Можно сделать заключение, что
какая-то определенная почвенная характеристи-
ка в двух, даже близко расположенных разностях,
может сильно различаться в силу неприродных,
часто непредсказуемых причин. Возможно, все
почвенные пробы, которые анализируются в го-
роде, нужно рассматривать как независимые объ-
екты. То есть проблема выбора участка опробова-
ния для городских почв стоит очень остро.

На основании проведенных исследований мож-
но предложить некоторые методические рекомен-
дации по исследованию и мониторингу городских
почв. Высокая вариабельность почвенных свойств
затрудняет определение критериев для выделения
площадей опробования, которые значимо различа-
ются. Однако установлены различия между почва-
ми под древесными насаждениями и под травяны-
ми системами, что требует дифференцированного
подхода при оценке величины эмиссии СО2 и
проведения методических работ по установле-
нию уровня этого показателя для данных типов
биогеоценозов. Значительная часть территории
города занята насаждениями с парковым режи-
мом ухода, где почвы характеризуются относи-
тельно пониженной величиной БД, что также тре-
бует установления соответствующих диапазонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что сконструированные почвы город-

ских экосистем отличаются от зональных почв по

реакции среды и содержанию углерода, а также ха-
рактеризуются повышенным варьированием этих
свойств. Существенных различий между сконстру-
ированными и естественными почвами по боль-
шинству выбранных показателей биологической
активности и их изменчивостью не выявлено.

Проведенное исследование показало, что про-
странственную вариабельность свойств город-
ской почвы трудно интерпретировать в соответ-
ствии с существующей почвенно-ландшафтной
парадигмой. Особенно данное утверждение каса-
ется биологических свойств, которые очень чув-
ствительны к изменениям параметров среды.

Установлено, что обогащение городских почв
углеродом не оказывает существенного влияния на
увеличение эмиссии СО2 в атмосферу в существу-
ющих условиях функционирования почв. Однако
есть потенциальная возможность увеличения по-
тока СО2 при изменении параметров функциони-
рования почв, например увлажнения, что необхо-
димо учитывать при оценке и прогнозировании
“углеродного следа” городских экосистем.

Сложности в интерпретации результатов так-
же возникают из-за наличия неучтенных антро-
погенных факторов вариабельности, которые не
входят в общепринятый, стандартный набор для
подобного рода исследований. В контексте ис-
следования экологии городских почв антропоген-
ный фактор почти всегда остается недоучтенным в
силу своей специфики, а именно, непредсказуемо-
сти и точечного воздействия. По различию между
параметрами варьирования свойств естественных
и городских почв, по-видимому, можно косвенно
судить о вкладе антропогенного фактора в про-
странственную изменчивость почвенных свойств
городских территорий.

Понимание взаимосвязи между вариабельно-
стью биологических свойств в пределах опреде-
ленного участка и пространственной вариабель-
ностью факторов может помочь определить буду-
щие схемы отбора проб в городских условиях и
прояснить неопределенность в масштабировании
полученных данных.
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Biological Activity of Urban Soils: Spatial Variability and Determinal Factors
O. Yu. Goncharova1, *, O. V. Semenyuk1, G. V. Matyshak1, and L. G. Bogatyrev1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: goncholgaj@gmail.com

An assessment of the value and spatial variability of the properties and parameters of the biological activity of
anthropogenic soils on the territory of the Lomonosov Moscow State University, as well as the factors deter-
mining it, has been carried out. The properties of the upper horizon of the studied soils are expected to differ
from the properties of natural zonal soils in the direction of an increase in pH (6.1–7.2), a significant increase
of total carbon (0.9–10.6%) and its reserves in the upper 10 cm. layer (0.7–7.2 kg m–2). Most of the objects
were characterized by increased values of microbial respiration (up to 8 mg C-CO2 kg–1 h–1) compared to
zonal soils with comparable values of emission from the surface (230–750 mg CO2 m–2 h–1). A high variation
of such soil properties as moisture, CO2 emission, total carbon content, microbial respiration, cellulolytic ac-
tivity, which is formed under the influence of the sum of anthropogenic and natural factors. Variability increases
in the series: emission – microbial respiration – cellulolytic activity. The high variability of soil properties makes
it difficult to determine the criteria for allocating sampling areas. The closest correlations with environmental
factors were revealed for microbial respiration, according to the data obtained, the main predictors of this value
are the carbon content and moisture, and the relationship with moisture is higher (r = 0.87, р = 0.0002). The
significant enrichment of soils with carbon determines the potential for an increase in the CO2 f lux if chang-
ing the parameters of soil functioning. Difficulties in the interpretation of the results arise due to the “unac-
counted” anthropogenic factors of variability, which are not included to the common set for such studies.

Keywords: anthropogenic soils, hydrothermal regime, microbial respiration, factor analysis, CO2 emission,
Phaeozem Organotransportic, Technic, Urbic Technosol
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